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Исследована разветвленная электрическая сеть 0,38–10 кВ и определе-
ны условия обеспечения оптимальной загрузки сети и технически обосно-
ванных (минимальных) значений технологического расхода электроэнергии. 
Показано, что оптимальное значение (минимум) суммарных технических по-
терь электроэнергии в электрической сети 0,38–10 кВ достигается при ра-
венстве условно-постоянных и переменных (нагрузочных) потерь в сети  
и в именованных единицах за период Т характеризуется удвоенной величи-
ной условно-постоянных потерь. Оптимальная загрузка трансформаторов 
определяется их техническими характеристиками, равна примерно 40 %  
и соответствует относительно небольшому значению минимальных потерь – 
1,73 %. В целом в сети 0,38–10 кВ оптимальный коэффициент загрузки при 
неизменном составе оборудования в значительной мере зависит от ее кон-
фигурации и конструктивного исполнения. Чем больше разветвленность се-
ти, тем меньше будут эквивалентные сопротивления линий и тем больше 
значение оптимального коэффициента загрузки. 
Основное влияние на формирование и величину суммарных потерь элек-
троэнергии в сети 0,38–10 кВ оказывают сети 0,38 кВ – потери в них при про-
чих равных условиях, как правило, больше потерь в сети 10 кВ в несколько 
или даже в десятки раз. Потери в сети 0,38 кВ заметно снижают величину 
обобщенного коэффициента загрузки сети и увеличивают оптимальное зна-
чение относительных потерь в сети 0,38–10 кВ. При этом оптимальные сум-
марные потери в сети в именованных единицах не меняются. 
Разработанный структурный алгоритм анализа технических потерь элек-
троэнергии в сети 0,38–10 кВ позволяет оценить фактическую и оптимальную 
загрузки сети, определить минимум и резервы по снижению потерь, однако 
часто обеспечивается только в условиях очень незначительной загрузки ли-
ний и трансформаторов. Поэтому минимум технических потерь не следует 
принимать в качестве окончательного критерия оптимального состояния  
сети, которое, в конечном итоге, должно находиться из экономических сооб-
ражений, например по минимальной стоимости передачи электрической 
энергии. 
 
Ключевые слова: распределительные электрические сети, уровень по-
терь, оптимальная загрузка, структурный алгоритм. 
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OPTIMAL LOSSES IN POWER DISTRIBUTION NETWORKS 
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Belorussian National Technical University 
 
The distributed power network 0,38–10 kV is investigated and the conditions 
for providing optimal load of network and technically reasonable (minimal) values 
of electricity consumption are determined. It is shown that the optimum (minimum) 
value of all technical losses of electricity in power network 0,38–10 kV is being 
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achieved at the equality of semi-constant and variable (load) losses in network  
and in denominated units for the period T and is characterized by twice value  
of variable losses. Optimum work load of transformers is determined by their tech-
nical data and is equal to (approximately) 40 % and corresponds to relatively low  
value of minimum losses – 1,73 %. In the whole, in network 0,38–10 kV there is opti-
mal load factor for non-changeable equipment set, to a great extent, which depends 
on configuration and type of equipment. The more branching of network the less will 
be effective line’s resistance and so the value of optimal load factor will be more  
significant. 
Networks 0,38 kV mainly influence on formation and value of total electricity 
losses in network 0,38–10 kV as losses in 0,38 kV networks under the equal con-
ditions are higher than in 10 kV networks in times (or ten times). Losses in 0,38 kV 
network to a great extend decreases the value of generalized coefficient of  
network load and increases optimal value of relative loss in network 0,38–10 kV. 
And optimal total losses in denominated units are not changed.   
The developed structural algorithm of technical losses of electricity in network 
0,38–10 kV allows evaluating actual and optimal network loading, to determine 
minimum and reserves of losses enhancement, but it can be realize only when 
loading of lines and transformers is low. That is why minimum technical losses are 
not finale criteria of optimal state of network which should be (in reality) deter-
mined from economical reasons, for example, from minimum cost of electrical  
energy transmission. 
 
Keywords: power distribution network, level of losses, optimal loading, struc- 
tural algorithm. 
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Одним из важнейших преимуществ интеллектуальных электрических 
сетей является повышение качества электроснабжения потребителей на 
основе применения реклоузеров, бустеров и других современных коммута-
ционных и информационных аппаратов [1, 2]. При этом создание «умных» 
сетей преследует такие основные цели, как: 
 сокращение трудозатрат на реконструкцию линий и распределитель-
ного оборудования при сохранении динамики на увеличение полезного 
отпуска электроэнергии; 
 получение дополнительного дохода за счет снижения потерь электро-
энергии в распределительных сетях 0,38–10 кВ; 
 повышение надежности и качества электроснабжения потребителей; 
 сокращение операционных затрат электросетевых предприятий. 
Основные способы достижения названных целей следующие: 
1) снижение загрузки распределительных сетей в режимах наибольших 
нагрузок за счет управления электрооборудованием и широкого использо-
вания распределенной генерации и собственных источников электроэнер-
гии у потребителей; 
2) оперативное выявление и локализация очагов возникновения допол-
нительных потерь электроэнергии в распределительных сетях путем разра-
ботки и соблюдения балансов электроэнергии, учета истории переключе-
ний в топологии сети, планирования мероприятий по снижению техниче-
ских потерь на основе современных цифровых приборов и устройств; 
3) диагностирование и опережающее выявление различных технологи-
ческих отказов; 
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4) снижение эксплуатационных затрат электросетевых компаний. 
Таким образом, одним из основных факторов, свидетельствующих в поль-
зу «умных» электрических сетей, является дополнительный доход за счет 
возможного снижения потерь электрической энергии. Оценка величины этого 
дохода представляет несомненный теоретический и практический интерес. 
Однако для этого необходимо, прежде всего, определиться с самим понятием 
оптимального уровня потерь, который может быть обоснован как с техниче-
ской, так и экономической точки зрения. В статье анализируется и оценивает-
ся только технический оптимум (минимум) потерь электрической энергии на 
примере распределительных сетей 0,38–10 кВ (рис. 1). 
 
                  
 
Рис. 1. Общая структура распределительной электрической сети 0,38–10 кВ 
 
Традиционная электрическая сеть 0,38–10 кВ состоит из трех основных 
компонентов [3]:  
 линий 10 кВ (воздушных с неизолированными, изолированными  
и защищенными проводами или кабельных) – на схеме рис. 1 – Л101,  
Л102, Л103; 
 понижающих двухобмоточных трансформаторов 10/0,4 кВ – Т1 и Т2; 
 линий 0,38 кВ – Л0381 и Л0382. 
Примем, что сеть работает в условиях SMART GRID и желаемым обра-
зом сконструирована [1, 2]. 
1. На всех линиях 10 кВ подвешены провода сечением 70 мм2. В усло-
виях эксплуатации это наиболее распространенное (максимальное) сечение 
провода, нагрузочные потери электроэнергии при котором будут прибли-
жены к минимальным значениям. 
2. На линиях 0,38 кВ смонтированы провода сечением 50 мм2. 
3. Нагрузка трансформаторов постоянна в течение расчетного периода, 
что уже сегодня позволяют осуществлять системы управления электропо-
треблением (нагрузкой) и номинальными мощностями трансформаторов на 
основе инновационных коммутационных аппаратов. 
Оценим оптимальные уровни технических потерь электроэнергии вна-
чале только в трансформаторах, а затем и во всей сети. 
Суммарные потери электроэнергии в двухобмоточных трансформато-
рах 10-0,38 кВ ΔWт состоят из двух составляющих – ΔWх и ΔWн 
 
ΔWт = ΔWх + ΔWн,                                             (1) 
 
где ΔWх – условно-постоянные потери холостого хода в стали трансформа-
торов; ΔWн – переменные нагрузочные потери. 
Л101 
Л102 
Л103 
T1 
T2 
Л0381 
Л0382 
Линии 10 кВ Линии 0,38 кВ Трансформаторы 
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Нагрузочные потери электроэнергии в трансформаторах ΔWн опреде-
ляются по формуле [4–7] 
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где m – общее число трансформаторов в сети; Wpj – поток активной энергии 
через j-й трансформатор; Т – расчетный период; tgφj – коэффициент реак-
тивной мощности; kфj – коэффициент формы графика нагрузки; Rj – актив-
ное сопротивление трансформатора; Uном – номинальное напряжение.  
Потери в стали трансформаторов ΔWх равны 
 
ΔWх = ΔРхТ,                                                  (3) 
 
где x x
1
,
m
j
j
P P

    ΔРхj – заданные потери мощности холостого хода в j-м 
трансформаторе. 
Для одного трансформатора формула (2) может быть записана в виде 
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где Scp – средняя полная мощность трансформатора за время Т; Рk – поте-
ри мощности; Sном – номинальная мощность. 
С учетом (3), (4) величина ΔWт равна 
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или 
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где kΔW – коэффициент загрузки трансформатора (kΔW = Scp/Sном). 
При равномерном графике нагрузки 2ф 1,k   поэтому оптимальное зна-
чение kΔW, соответствующее минимуму суммарных технических потерь 
электроэнергии в трансформаторе, определится по формуле [7–9] 
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С учетом (7) формула (6) выглядит следующим образом 
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в именованных единицах или в процентах  
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где Р – активная нагрузка трансформатора в оптимальном режиме работы: 
 
т
ном cos .WP k S                                            (10) 
 
Исходные данные и результаты расчета оптимальных значений коэф-
фициентов загрузки и суммарных потерь электроэнергии ΔWт в двухобмо-
точных трансформаторах 10/0,4 кВ распределительных сетей приведены в 
табл. 1. Технические характеристики трансформаторов взяты из [10], ха-
рактерное значение cosφ принято равным 0,8. 
 
Таблица 1 
Исходные данные и результаты расчета трансформаторов  
распределительных электрических сетей 0,38–10 кВ 
 
Sном, кВ∙А ΔРх, кВт ΔРk, кВт тWk , о. е. P, кВт ΔWт, % 
16 0,085 0,440 0,43 5,50 2,93 
25 0,115 0,600 0,44 8,80 2,60 
40 0,155 0,880 0,42 13,44 2,26 
63 0,220 1,280 0,41 20,66 2,06 
100 0,270 1,970 0,37 29,60 1,79 
160 0,410 2,600 0,40 51,20 1,59 
250 0,580 3,700 0,40 80,00 1,44 
400 0,830 5,400 0,39 124,80 1,30 
630 1,240 7,400 0,41 206,64 1,19 
Среднее  
значение 0,430 2,700 0,40 540,64 1,73 
 
Из формул (7)–(9) и данных табл. 1 вытекает следующее: 
 оптимальное значение (минимум) суммарных технических потерь 
электроэнергии в двухобмоточных трансформаторах распределительных 
сетей за период Т в именованных единицах характеризуется удвоенной ве-
личиной потерь холостого хода; 
 оптимальный коэффициент загрузки трансформаторов тWk  (форму- 
ла (7)) определяется их техническими параметрами ΔРх и ΔРk и находится  
в зоне 40 %; 
 оптимальный относительный уровень технических потерь в транс-
форматорах изменяется в пределах от 1,2 до 3 %. 
Проанализированные режимы работы сети, состоящей только из транс-
форматоров, весьма условны и на практике не распространены. К ним 
можно отнести эксплуатацию трансформаторов на повышающих подстан-
циях электростанций и в качестве трансформаторов собственных нужд.  
Во всех других случаях должна анализироваться оптимальная загрузка се-
ти в целом, а не ее отдельные элементы. 
Электрическая сеть 10 кВ. Электрическая сеть 10 кВ состоит из двух 
компонентов. Суммарные потери электроэнергии ΔW10 в такой сети скла-
дываются из трех составляющих  
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ΔW10 = ΔWл10 + ΔWх + ΔWт10,                                   (11) 
 
где ΔWл10 – нагрузочные потери электроэнергии в линиях 10 кВ; ΔWх, 
ΔWт10 – потери в трансформаторах соответственно холостого хода и нагру-
зочные. 
Разветвленная электрическая сеть 10 кВ часто представляется в виде 
двух последовательно включенных эквивалентных по потерям сопротив-
лений – линий и трансформаторов [4–7]. Исследуем вначале отдельную 
распределительную линию (РЛ) с индивидуальными эквивалентными со-
противлениями rэл и rэт. Для такой линии  
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а при 2ф 1k   
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где kфл – коэффициент формы графика нагрузки линий; kфт – то же транс-
форматора. 
Из условия равенства нулю первой производной 10/ WW k   [6, 7] нахо-
дим, что оптимальное значение 10 ,Wk  соответствующее минимуму суммар-
ных технических потерь в линии 10 кВ, достигается при равенстве услов-
но-постоянных потерь в трансформаторах и суммарных нагрузочных по-
терь в трансформаторах РЛ (характеризуются величиной rэт) и ее линейных 
ветвях (характеризуются значением rэл) и определяется по формуле [6, 7] 
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где ΔРх – потери мощности холостого хода в трансформаторах РЛ; Sном – 
суммарная номинальная мощность распределительных трансформаторов 
линии. 
Для расчета индивидуальных эквивалентных сопротивлений рекомен-
дуются формулы [2]: 
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где Sномi – номинальная мощность трансформаторов, подключенных к  
i-му участку линии с сопротивлением rлi; Sномj – номинальная мощность  
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j-го трансформатора с сопротивлением rтj; m – число линейных участков в 
схеме РЛ; n – число трансформаторов.  
По аналогии с (16), (17) обобщенные эквивалентные сопротивления Rэл 
и Rэт определяются по формулам: 
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где Sном рлi – номинальная мощность трансформаторов, подключенных к i-й 
распределительной линии; Sном с, N – суммарная установленная мощность и 
общее число трансформаторов, подключенных к М распределительным 
линиям сети. 
Если принять rэл = 0, а rэт = r100 кВ∙А, то формула (15) запишется в виде  
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Анализ формул (15) при rэл = 0 и (20) показывает следующее. В имено-
ванных единицах оптимальное значение (минимум) технических потерь 
электроэнергии в сети 10 кВ за расчетный период не меняется и характе- 
ризуется той же удвоенной величиной потерь холостого хода в трансфор-
маторах. Оптимальный коэффициент загрузки сети 10Wk  из-за наличия rэл 
всегда будет меньше kΔW. Например, при rэт = 19,7 Ом (в схеме только один 
трансформатор с Sном = 100 кВ∙А) и rэл = 0,45 Ом (трансформатор подклю-
чен к линии длиной 1 км и сечением 70 мм2) имеем: 
 
10 10 0,27 1000 0,366;
100 19,7 0,45
Wk

 

 
 
10 т0,366 0,037.W Wk k     
 
Таким образом, величина 10Wk  в распределительной сети в значитель-
ной мере зависит от отношения kr эквивалентных сопротивлений rэл и rэт, 
характеризующих разветвленность и протяженность сети, причем чем 
больше параметр kr = rэл/rэт, тем меньше будет оптимальная загрузка,  
и наоборот.  
Подтвердим сказанное численным расчетом. Примем: rэт = 1 Ом; ΔРх =  
= 0,27 кВт для Sном = 100 кВ∙А. Тогда 
 
10 11,63 .
1
W
r
k
k
 

                                          (21) 
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График плавного относительного изменения величины 10 ( )W rk f k   для 
эксплуатационных значений kr в диапазоне 0,25–9,00 приведен на рис. 2. 
Из него следует важнейший вывод: при постоянной номинальной мощно-
сти трансформаторов с увеличением разветвленности сети, характе- 
ризующейся rэл, оптимальное значение 
10
Wk  будет только уменьшаться  
по сравнению с параметром т ,Wk  причем в значительной мере: от 40   
до 12 % и ниже. 
 
                         
 
Рис. 2. График изменения коэффициента загрузки сети 10Wk  в функции параметра kr 
 
Электрическая сеть 0,38–10 кВ. По аналогии с (15), оптимальное зна-
чение kΔW, соответствующее минимуму суммарных технических потерь 
электроэнергии в «идеализированной» сети 0,38–10 кВ, определится по 
формуле 
  
10
0,38 10 ном x
10 2
10 0,38ном ном
эт эл об 0,38 2
ном
,
( )
( )
W
U P
k
S U
R R R
U




 
                        (22) 
 
где 38,0обR  – обобщенное сопротивление электрической сети 0,38 кВ [11], 
 
0,38
об
1
;
l
i
Al
i
L
R
F
                                              (23) 
 
ρAl = 32,25 Ом/(км∙мм)2; L∑i – суммарная длина участков i-го сечения, км;  
Fi – сечение i-го участка сети; l – общее число сечений проводников в сети 
0,38 кВ. 
Опыт эксплуатационных расчетов и анализ топологических характери-
стик электрических сетей 0,38–10 кВ показали, что суммарные протя- 
женности сетей 0,38 и 10 кВ примерно одинаковы. Поэтому принимая  
38,0
элr  = 0,63 Ом (к трансформатору подключена одна линия 0,38 кВ длиной  
1,00 км и сечением 50,00 мм2), получим 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  kr 12 
1,63 
      10Wk  
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0,38 10
2
2
10 0,27 1000
0,077
10100
19,7 0,45 0,63
0,38
Wk



 
  
. 
 
Видно, что коэффициент загрузки сети 0,38–10 кВ, по сравнению с се-
тью 10 кВ и трансформаторами, резко снизился: 0,38 10 100,077W Wk k

   = 
= т0,366 0,370,Wk   а общий процент потерь 
 
2
0,38 10
т
2 0,27 10
% 7,76 %
0,077 100 0,8 0,27
W 
 
  
  
 
 
значительно вырос: 0,38 10 10т т т% 7,76 % 0,20 % 1,79 %.W W W
         
В реальной электрической сети к условно-постоянным потерям (индекс 
«уп») относят не только потери холостого хода в трансформаторах, но и 
другие составляющие – потери в изоляции кабелей, вентильных разрядни-
ках, счетчиках непосредственного включения, соединительных проводах  
и сборных шинах и т. д. Поэтому в наиболее общем виде формула (22) бу-
дет выглядеть следующим образом: 
 
10
уп0,38 10 ном
10 2
ном ф 10 0,38 ном
эт эл об 0,38 2
ном
,
( )
( )
W
WU
k
S k U
R R R Т
U




 
  
 
                     (24) 
 
или 
10
уп0,38 10 ном
ном ф эс
,W
WU
k
S k R Т



                                       (25) 
 
где 1038,0 Wk  – среднее значение оптимального коэффициента загрузки экви-
валентной сети 0,38–10 кВ сопротивлением Rэс за период Т. 
Оптимальный среднеквадратический коэффициент 1038,0 Wk  будет равен 
произведению 0,38 10 ф.Wk k

  
Практическое применение приведенных теоретических положений 
проиллюстрировано ниже на примере одного из районов электрических 
сетей (РЭС) Республики Беларусь (всего в Беларуси более 140 районов). 
Необходимые исходные данные взяты из результатов расчета и анализа 
структуры нормативных потерь электроэнергии в сетях 0,38–10 кВ РЭС за 
2013 г. [11, 12]: 
Sном = 58512 кВ∙А; 
Wp = 40860,749 тыс. кВт; 
tgφ = 0,7714; 
kф = 1,116; 
Т = 87602; 
ΔWуп = 1609,350 тыс. кВт∙ч; 
ΔWнт = 57,818 тыс. кВт∙ч; 
10
нлW  = 378,834 тыс. кВт∙ч; 
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38,0
нлW  = 2780,100 тыс. кВт∙ч; 
ΔWнтт = 2,470 тыс. кВт∙ч – нагрузочные потери в трансформаторах тока; 
ΔWн = 3253,112 тыс. кВт∙ч – суммарные нагрузочные потери в сети 
0,38–10 кВ; 
ΔWр∑ = ΔWуп + ΔWн = 4862,462 тыс. кВт∙ч; 
ΔWр∑ = (4862,462/40860,749) ∙ 102 = 11,9 %. 
Структурный алгоритм оценки оптимального уровня потерь электро-
энергии в электрической сети 0,38–10 кВ РЭС и резервов по их снижению 
следующий. 
1. Определяем оптимальное значение (минимум) суммарных техниче-
ских потерь электроэнергии ΔWопт в сети 0,38–10 кВ РЭС в именованных 
единицах 
 
ΔWопт = 2ΔWуп = 2 ∙ 1609,350 = 3218,700 тыс. кВт∙ч. 
 
2. Определяем оптимальную величину ΔWопт в относительных единицах 
 
ΔWопт% = (ΔWопт/Wр) ∙ 102 =(3218,700/40860,749) ∙ 102  7,88 %. 
 
3. Годовой резерв по снижению потерь электроэнергии δΔWт состав- 
ляет δΔWт = ΔWр∑ – ΔWопт = 4862,462 – 3218,700 = 1643,762 тыс. кВт∙ч –  
в именованных единицах, или δΔWт% = (1643,762/4862,462) ∙ 102 = 4,02 % – 
от величины Wр, или (1643,762/4862,462) ∙ 102 = 33,80 % – от годового зна-
чения ΔWр∑. 
4. Вычисляем обобщенное эквивалентное сопротивление сети Rэс: 
 
2 2
н
эс 2 2 2 2 2 2
p ф
10 3253,112 10 8760
0,859
(1 tg ) 40860,749 (1 0,771 ) 1,116
W Т
R
W k
  
  
    
 Ом; 
 
2
эт 2 2 2
57,818 10 8760
0,015
40860,749 (1 0,771 ) 1,116
R
 
 
  
 Ом; 
 
2
10
эл 2 2 2
378,834 10 8760
0,100
40860,749 (1 0,771 ) 1,116
R
 
 
  
 Ом; 
 
2
10 2
0,38 ном
об 0,38 2 2 2
ном
2780,1 10 8760
0,740
40860,749 (1 0,771 ) 1,116
U
R
U
   
  
   
 Ом. 
 
5. Вычисляем 1038,0 Wk  по формуле: 
 
079,0
8760859,0
10350,1609
118,15812
10 61038,0 



Wk  или 7,9 %; 
 
0,38 10 7,9 1,116 8,8 %.Wk

     
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6. Вычисляем отношение  
 
0,38 10
0,38/10 нл нл/ 2780,100/378,834 7,3.k W W      
 
В Ы В О Д Ы  
 
1. При постоянном составе оборудования оптимальное значение (ми-
нимум) суммарных технических потерь электроэнергии в электрической 
сети 0,38–10 кВ достигается при равенстве условно-постоянных и пере-
менных (нагрузочных) потерь в сети и в именованных единицах за пе- 
риод Т характеризуется удвоенной величиной условно-постоянных потерь. 
2. Оптимальная загрузка трансформаторов определяется их техниче-
скими характеристиками, равна примерно 40 % и соответствует относи-
тельно небольшому значению минимальных потерь – 1,73 %. 
3. В целом по сети 0,38–10 кВ оптимальный коэффициент загрузки 
1038,0 
Wk  в значительной мере зависит от ее конфигурации и конструктивно-
го исполнения. Чем больше разветвленность сети, тем меньше будут экви-
валентные сопротивления линий и тем больше значение 0,38 10.Wk

  
4. Основное влияние на формирование и величину суммарных потерь 
электроэнергии в сети 0,38–10 кВ оказывают сети 0,38 кВ – потери в них 
при прочих равных условиях, как правило, больше потерь в сети 10 кВ  
в несколько (в примере – в 7,23 раза) или даже в десятки раз. Потери в сети 
0,38 кВ значительно снижают величину обобщенного коэффициента 
1038,0 
Wk  (загрузку сети) и увеличивают оптимальное значение потерь в сети 
0,38–10 кВ. При этом оптимальные суммарные потери в сети в именован-
ных единицах не меняются. 
5. Приведенный структурный алгоритм анализа технических потерь 
электроэнергии в сети 0,38–10 кВ позволяет оценить фактическую и опти-
мальную загрузки сети, определить минимум и резервы по снижению по-
терь, однако часто обеспечивается только в условиях очень незначитель-
ной загрузки линий и трансформаторов. Поэтому минимум технических 
потерь не следует принимать в качестве окончательного критерия опти-
мального состояния сети, которое, в конечном итоге, должно находиться из 
экономических соображений, например по минимальной стоимости пере-
дачи электрической энергии. 
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